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Hochleistungs-Temperierkanale 



Die vorliegende Erfindung betrifft Hochleistungs-Temperierkanale fur Warmeaus- 
tauscherrohre, worin flussige und gasfdrmige Substanzen moglichst schnell, gleich- 
maBig und produktschonend temperiert werden kdnnen und moglichst unabhangig 
von der jeweiligen Viskositat der zu temperierenden Substanzen auch fur einen 
Einsatz in mikrostrukturierte Apparate funktionieren. 

In der chemischen Industrie sind produktfuhrende Kanale insbesondere in Form von 
Rohrleitungen bekannt. Die Temperierteistung dieser produktfiihrenden Kanale ist 
begrenzt, da die warmeaustauschende Flache klein ist und je nach Stromungsge- 
schwindigkeit und Warmeleiteigenschaft der jeweiligen Flussigkeit bzw. des jewei- 
ligen Gases ein Temperaturgradient zwischen Kanalmitte und der temperierten 
Kanalinnenflache entsteht. Zur Intensivierung der Temperiervorgange in Rohrkana- 
len sind Einsatze oder Bauteile bekannt, die als statische Mischer oder als Turbulenz- 
elemente bezeichnet in produktdurchstromten Kanalen eingesetzt werden. Beim Ein- 
satz dieser Einbauten verbessert sich der Temperiervorgang geringfugig. Deshalb 
werden derartige Einbauelemente wie statische Mischer und Turbulenzelemente in 
besonderen Ausfuhrungen in den Kanal verlotet, urn die produktberuhrte Temperier- 
flache im Produktraum zu vergroBern. 

Es ist bekannt, dass mikrostrukturierte Apparaten. hohe Warmeubertragungsleistun- 
gen ermoglichen. Mikrostrukturapparate haben parallel angeordnete produktfuhrende 
Kanale mit quadratischem oder rechteckigem Stromungsquerschnitt. Diese Technik 
bietet eine groBe warmeaustauschende Flache bezogen auf das Produkt- oder Appa- 
ratevolumen. Nachteilig bei der Mikrostrukturtechnik sind die kleinen Stromungs- 
querschnitte die haufig bei nicht filtrierten Stoffen zur Verstopfung neigen. In Pro- 
duktionsprozessen sind Stoffe oder Produkte oft mit Verunreinigungen belastet. so 
dass die kleinen um-Kanale (u-Bereich) schnell verstopfen und es zum Ausfall der 
Mikrostrukturapparate kommt. Aus diesem Grunde werden mikrostrukturierte Appa- 
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rate nur in verfahrenstechnischen Prozessen mit hochreinen Ausgangsstoffen einge- 
setzt. Des Weiteren werden mikrostrukturierte Apparate mit speziellen und kosten- 
intensiven Fertigungsmethoden hergestellt, so dass stofffuhrende Kanallangen nicht 
in groBen Langen bzw. Abmessungen verfugbar sind weil die. Apparate nicht wirt- 
schaftlich gefertigt werden konnen. 

Aus EP-A 0 659 500 sind zur Verbesserung von Warmeaustauschvorgangen Flach- 
rohre bekannt, die durch Plattwalzen von runden Rohren hergestellt werden. In 
Flachrohren ist der Abstand von temperierter Kanalinnenwand zur Kanalmitte ver- 
kleinert. Nachteilig bei dieser Ausfuhrung ist die kleine Temperierflache und die 
geringe Druckstabilitat der Flachrohre. Werden hoher viskose Stoffe in derartigen 
Flachkanalen temperiert, kommt es zu einer ungleichmaBigen Geschwindigkeitsver- 
teilung, die wiederum eine ungleichmaBige Temperaturverteilung im Produktstrom 
erzeugt. Hoher viskose Stoffe erzeugen zusatzlich hohe Differenzdriicke, so dass 
diese Flachrohre aufgrund der geringen Druckstabilitat zum Ausbeulen neigen und 
nicht formstabil sind. Hohe auftretende Differenzdriicke in Flachrohren fuhren zu- 
dem dazu, dass der rechteckige Querschnitt der Flachrohre sich zuriickbildet und 
wieder einen runden Querschnitt annimmt. Zur Erhohung der Druckstabilitat eines 
Flachrohres kann die Rohrwandstarke erhoht werden mit dem Nachteil, dass der 
Warmeleitwiderstand sich ebenfalls yerschlechtert. 

Aus EP-A 0 302 232 ist ein Flachrohr fur einen Warmetauscher bekannt, welches aus 
einem gebogenen Blechstreifen herstellbar ist. Dieses Flachrohr kann auch mit Tur- 
bulenzeinlagen versehen werden, wobei in einem Lotvorgang alles dicht verlotet 
wird. Solch gebogene Blech-Flachrohre sind nur fur geringe Differenzdriicke einsetz- 
bar. Sobald das Flachrohr sich aufgrund eines hohen Druckes aufbiegt, verliert es die 
verbesserten Warmeubertragungseigenschaften. Die Druckstabilitat des beschriebe- 
nen Flachrohres wird erhoht, indem Stege durch Falzung eingearbeitet werden. Die 
Siege verandern das Flachrohr dahingehend, dass ein mehrkanaliger Flachkanal mit 
hohcrer Druckstabilitat entsteht. Der . entstehende Einzelkanal des Flachrohres ist 
nahezu quadratisch. Der quadratische Stromungsquerschnitt fiihrt jedoch dazu, dass 
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nur zwei Temperierflachen wirksam sind. Zudem ist der Abstand von Kanalmitte zur 
irmeren Temperierflache so groB, dass sich ein Temperaturgradient einstellt, der eine 
gleichmaBige schnelle und produktschonende Temperierung verhindert. Soil ein ho- 
her-viskoser Stoff bei niedriger, laminarer Stromungsgeschwindigkeit temperiert 
werden, sind die Temperaturunterschiede im Stromungsquerschnitt besonders ausge- 
pragt. 

Aus EP-A 0 624 771 ist ein Flachrohr fur Warmeaustauscher mit elliptischem Quer- 
schnitt bekannt, in das Turbulenzelemente eingesetzt werden. Die Turbulenzelemente 
bestehen aus gebogenen Drahten, die nachtraglich in das elliptische Rohr eingescho- 
ben werden und sich auf Grund der Biegekontur im elliptisehen Flachrohr verklem- 
men. Turbulenzeinlagen sind fur die Temperierung von wassrigen Stoffen bei hohen 
Stromungsgeschwindigkeiten einsetzbar. Der Temperierprozess von hoher viskosen 
Fliissigkeiten mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten wird mit diesen aus Draht 
gebogenen Turbulenzelementen nicht entscheidend verbessert. 

SchlieBlich werden in der EP-A 1 213 556 Flachrohre mit mehreren nebeneinander 
angeordneten Stromungsbereichen beschxieben die in einem Sammelrohr miinden. 
Die Flachrohre bestehen aus mehreren parallelen Stromungskanalen, so dass die 
Wande der Einzelkammern eine druckstabilisierende Wirkung auf die Form des 
Flachrohres haben. Mehrere parallel angeordnete Flachrohre, die alle in ein Sammel- 
rohr munden bilden einen Warmeaustauscher. Die Form des beschriebenen Flach- 
rohres wird im Strangpressverfahren mit z.B. Aluminium hergestellt. Die Herstellung 
dieser Flachrohre ist kompliziert und es bedarf besonderer Werkzeuge. Infolgedessen 
sind derartige Flachrohre nicht in hoch-korrosionsfesten Werkstoffen herstellbar. 

Es bestand daher die Aufgabe, Hochleistungs-Temperierkanale fur Warmeaus- 
tauscherrohre zur Temperierung flussiger und gasformiger Substanzen in der Pro- 
duktionstechnik (im cm-MaBstab), im Labor- und TechnikumsmaBstab (im mm- 
MaBstab) und in der Mikrostrukturtechnik (im um-MaBstab) herzustellen, die eine 
schnelle, gleichmaBige und produktschonende Temperierung uber eincn groBeren 
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Viskositatsbereich bei gleichzeitig geringem Hold-up jedoch grofier warmeubertra- 
gender Flache auf der Produktseite bei gleichzeitiger mischender Wirkung sicher- 
stellen. 

Die Losung der Aufgabe und somit Gegenstand der Erfindung sind Hochleistungs- 
Temperierkanale aus zwei aufeinander entgegengesetzt gelegten Blechen, die in ihrer 
Trenn- bzw. Kontaktebene eingebrachte einseitige Vertiefungen haben, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

die einzelnen Vertiefungen im Blech nebeneinander liegen und keine Verbindung 
zueinander haben und mehrere nebeneinander liegende Vertiefungen eine Vertie- 
fungsreihe oder Vertiefungskette bilden, 

die geometrische Flache einer jeden Vertiefung eine groBere Ausdehnung zur Blech- 
breite als zur Blechlange hat, 

die groBere Langsachse der Vertiefung unter einem Winkel zur Mittelachse der Ver- 
tiefungsreihe oder Vertiefungsplatte steht, wobei das eine Blech gegenuber dem an- 
deren Blech um 180° gewendet ist, wodurch die unter gleichem Winkel stehenden 
Vertiefungen sich teilweise uberlappen und/oder kreuzen und einen Durchflusskanal 
bilden, dessen Stromungsbereich im Bereich der Blechtrennebene ist 

und dieser Durchflusskanal zumindest halbseitig von einem Temperierraum um- 
schlossen wird. 

Die erfinduhgsgemafien Hochleistungs-Temperierkanale, die im einfachsten Fall 
einen einzelnen Stromungskanal darstellen, sind hervorragend geeignet, sowohl flus- 
sige als auch gasformige Substanzen schnell, gleichmafiig und produktschonend auf 
die gewunschte Temperatur zu temperieren. Sie eignen sich bcsonders in der Aus- 
gestaltung von Flachrohren und sind somit zur Anwendung in Warmeaustauschern 
bestens geeignet. Die erf.ndungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale sind be- 
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senders geeignet, Einsatzstoffe der verschiedensten Viskositaten, bevorzugt aus ei- 
nem Viskositatsbereich zwischen 0,1 raPa s bis 100 000 mPa-s, besonders bevorzugt 
von 0,1 mPas bis 10000 mPa-s zu temperieren. 

Bedingt durch die jeweilige Viskositat des Einsatzstoffes liegen die Stromungsvor- 
gange in den erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanalen im laminaren bis 
turbulenten Bereich und es herrschen je nach Viskositat Differenzdrucke von 0,1 bar 
bis 500 bar, bevorzugt von 0,1 bar bis 100 bar und besonders bevorzugt von 0,1 bis 
50 bar. 

Die erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale eignen sich insbesondere fur 
die Temperierung in einem weiten Temperaturbereich von -80°C bis 500°C, beson- 
ders fur einen Temperaturbereich von -20°C bis 325°C und besonders bevorzugt fur 
den Bereich 20°C bis 200°C. 

Der groBe Temperaturbereich ermoglicht insbesondere in Kombination mit den ver- 
schiedenen zum Einsatz kommenden Werkstoffen den Einsatz bei fast alien Aufga- 
benstellungen. 

In den erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanalen konnen aber auch zwei 
Oder mehrere Substanzen gleichzeitig temperiert werden. Dabei kann es vorkommen, 
dass diese miteinander reagieren und Reaktionswarme freisetzen, die unmittelbar ab- 
gefuhrt werden muss. Es hat sich gezeigt, dass die erfindungsgemaBen Hoch- 
leistungs-Temperierkanale bedingt durch die Geometrie der Vertiefungen eine groBe 
warmeubertragende Flache auf der Produktseite haben und somit ein geringeres 
Hold-up aufweisen, als vergleichbare aus dem Stand der Technik bekannte Tem- 
perierkanale. Gleichzeitig bewirken die erfindungsgemaBen Hochleistungs-Tempe- 
rierkanale aufgrund ihrer inneren Geometrie eine hohe mischende Wirkung auf die 
' durchstromenden Substanzen und vermeiden somit Temperaturgradienten im durch- 
stromenden flussigen Oder gasformigen Medium/Gemisch. 
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Es hat sich gezeigt, dass das dutch die Geometrie der Vertiefungen geringe produkt- 
seitige Volumen und die gute Durchmischung mittels der Vertiefungen sich positiv 
auf das Verweilzeitspektrum auswirken. Insbesondere bei hdher-viskosen Stoffen 
verkleinert sich das Verweilzeitspektrum deutlich im Vergleich zu den Temperier- 
kanalen aus dem Stand der Technik. 

Die vielen nebeneinander liegenden, zur Blechbreite ausgedehnten Vertiefungen im 
Blech bzw. in der Blechschicht, die eine Vertiefungsreihe bzw. -kette bilden, haben 
in der jeweiligen Blechebene keine Verbindungen zueinander (Fig. 1). Sobald zwei 
Bleche zusammen gelegt werden und sich gleiche oder ahnliche Vertiefungsreihen 
direkt mit ihrem Vertiefungsvolumen gegenuber liegen, bilden sich gegenuberlie- 
gende, teilweise uberlappende und kreuzende Hohlraume (Fig. 2). Ein durchstro- 
mender flussiger oder gasformiger Staff stromt zwischen den Vertiefungen der bei- 
den Bleche hin und her und das Fluid wird standig verlagert und durchmischt. In- 
folgedessen entstehen keine groBen Temperaturgradienten, und es erfolgt eine 
schnelle gleichmaBige Temperierung des durchstfomenden Stoffes. Die unter dem 
Winkel a stehende Langsachse der Vertiefung und damit auch die inneren Wande der 
Vertiefungen, wirken als Leitflachen bzw. Umlenkkonturen (Fig. 2). Sie unterstutzen 
zudem eine Querstromung zur Langsachse der Vertiefung. Temperaturempfindliche 
Substanzen konnen aufgrund der Mischwirkung vor thermischer Schadigung ge- 
schiitzt werden. 

Im erfindungsgemafien Hochleistungs-Temperierkanal (= Stromungskanal) setzt sich 
die Temperierflache einer Vertiefung aus zwei Flachenanteilen zusammen. Der erste 
Heizflachenanteil ist die Vertiefungsflache selbst. Sie besitzt aufgrund der lokalen 
geringeren Wandstarke zum Heiz- oder Kuhlraum eine hohere Warmedurchgangs- 
leistung als das Kanalblech selbst mit seiner vollen Dicke. Der zweite Heiz- 
flachenanteil ist die unter einem Winkel (3 stehende Wand der Vertiefung (Fig : la). 
Dort bildet sich eine miitlere Warmeubertragungsleistung, ausgehend von der mini- 
malen Wanddicke am Boden der Vertiefung bis zur vollen Blechdicke in der Beruh- 
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rungsebene der beiden aufeinander gelegten Bleche die einen Flachkanal aus zwei 
Schichten bilden. 

Die in Stromungsrichtung geneigten oder gekrummten Seitenflachen der Vertiefun- 
5 gen unterstiitzen den "vertikalen Mischeffekt" und lenken den durchstromenden 
Stoff in die gegenuberliegende Vertiefungsreihe. Die gekrummten bzw. schragge- 
stellten Flachen wirken moglichen Stoffablagerungen, irisbesondere bei vorliegenden 
laminaren Stromungsgeschwindigkeiten entgegen. 

( *\ 10 Durch Einbringen der Vertiefungen in die jeweilige Schicht, bilden sich bevorzugt in 
Stromungsrichtung seitliche Vertiefungsflachen, die die Kontur eines Kreissegmentes 
Oder einer geraden Flache annimmt. Sind die seitlichen Flachen gerade, dann stehen 
sie unter einem bevorzugten Winkel p von 60 Grad. 

15 In anderen bevorzugten Ausfuhrungen stehen die seitlichen Flachen der Vertiefungen 
in der Schicht unter einem Winkel (3 von 20 bis 80 Grad, bevorzugt unter einem 
Winkel von 40 bis 60 Grad. 

Dadurch, dass die langsausgedehnten Vertiefungen quer bzw. unter einem Winkel 
• ; ^ 20 zur Hauptstromungsrichtung stehen, wird das durchstrornende Medium ein- oder 
' ' mehrfach geteilt und in Folge wieder zusammen gefuhrt und dadurch standig durch- 

mischt, so dass keine Temperaturspitzen, ein schneller Temperaturausgleich und so- 

mit eine produktschonende Temperierung erfolgt. 

25 Die langsausgedehnten Vertiefungen unterstutzen vorzugsweise den "horizontalen 
Mischeffekt" auf den durchstromenden Stoff. 

Die im rechten Winkel zur Hauptstromungsrichtung ermittelte Lange der Vertiefung 
ist identisch mit der inneren Breite des Flachkanals. Die doppelte Tiefe der Vertie- 
30 fung im Einzelblech ist identisch mit der inneren Hohe des Flachkanals. Daraus re- 
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sultiert der Brutto-Stromungsquerschnitt des Flachkanals. Die Vertiefungsreihe ist 
immer gleichbedeutend mit dem Einzel-Hochleistungs-Temperierkanal. 

Der Mittenabstand zweier Vertiefungen einer Vertiefungsreihe ist mindestens so groB 
wie die Breite der Vertiefung. Es kann eine bevorzugtes Verhaltnis gebildet werden, 
bei dem die Vertiefungsbreite zum Mittenabstand der Vertiefungen = 1 ist. Dabei 
kontaktieren sich die Rander der Vertiefungen auf der jeweiligen Schichtoberflache 
nur punktfdrmig. Es entstehen keine Spalten die Produktablagerungen fdrdern und 
moglicherweise eine Verstopfung des Temperierkanals begtinstigen. 

In besonderen Ausftthrungen der erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale 
ist das Verhaltnis von Vertiefungsbreite zum Mittenabstand >1 bis < 2, besonders 
bevorzugt betragt das Verhaltnis > 1,1 bis <1,5. 

Die mit Vertiefungen versehenen Blechstreifen oder Schichten in den erfindungs- 
gemaBen Hochleistungs-Temperier-Kanalen haben einen nicht strukturierten Randbe- 
reich, der bei einem SchweiB- bzw. Lotvorgang dicht verschlossen wird. Das Ver- 
schweiBen der beiden Bleche oder Schichten zu einem Hochleistungs-Temperier- 
kanal fuhrt zu druckdichten und hochstabilen Stromungskanalen. 

Die nicht strukturierten Randbereiche konnen parallel zur Vertiefungsreihe ebenfalls 
mit kleinen Vertiefungen in Form von Nuten versehen werden, so dass diese Ver- 
tiefiingsnuten im Randbereich als Lotmittel-Depot fungieren. Dort eingebrachtes z.B. 
pastenfdrmiges Lot kann in einem Lotofen die Schichten miteinander verbinden. 

Die nebeneinander liegenden Vertiefungen in einem Blech bzw. in einer Schicht 
konnen spanabhebend, mit einer Senkerodiertechnik oder einer Senkschmiedetechnik 
aber auch durch Atzverfahren sehr kostengunstig realisiert werden, Lassen die pro- 
zessbedingten Druckverhaltnisse im zu temperierenden Medium diinnere Bleche zu, 
konnen die Vertiefungen durch eine Pragetechnik hergestellt werden. 
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In einer Blechtafel konnen mehrere parallel nebeneinander angeordnete Vertiefungs- 
reihen eingearbeitet werden, so dass nach gleichem Prinzip zwei aufeinander gelegte 
Blechtafeln auch groBere Produktstrome in kurzer Zeit schnell and schonend tempe- 
rieren konnen. Parallel nebeneinander angeordnete Vertiefungsreihen in Blechtafeln 
konnen gleichzeitig eingebracht werden, so dass Fertigungskosten noch einmal er- 
heblich reduziert werden konnen. 

Blechtafeln mit mehreren Vertiefungsreihen bilden die technische Grundlage zum 
Bau vom preiswerten Kanal-Warmeaustauschern oder Platten-Warmeaustauschern. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform bestehen die als Bleche bezeichneten Bauteile 
eines Hochleistungs-Temperierkanals bzw. Stromungskanals aus korrosionsfesten 
Werkstoffen. Beispielhaft seien hier Glas, Keramik, Graphit, Kunststoffe, insbeson- 
dere UV-durchlassige and bestandige Kunststoffe, Chrom-Nickel-Stahl, Nickellegie- 
rungen und Nicht-Eisenwerkstoffe wie beispielsweise Aluminium genannt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Vertiefungen in den Ble- 
chen, die Bauteile eines Hochleistungs-Temperierkanals bzw. Stromungskanals sind, 
mit einem Katalysator beschichtet urn eine im Stromungskanal ablaufende Reaktion 
zu beschleunigen bzw. zu fordern. 

Im Rahmen der Arbeiten zur vorliegenden Erfmdung wurde gefunden, dass je groBer 
die Langenausdehnung einer Vertiefung bei entsprechend geringer Vertiefungsbreite 
in Hauptstromungsrichtung ist, sich eine Vertiefung mit mehreren Vertiefungen des 
gegenuberliegenden Bleches uberschneidet und kreuzt. Dies fordert eine verstarkte 
Mischwirkung und unterstiitzt den Temperierprozess. Infolgedessen kommen keine 
groBen Temperaturgradienten im zu temperierenden Stoffstrom auf 

Zur Erzielung. dieses Effektes wahlt man ein Hohen- / Breitenverhaltnis einer Ver- 
tiefung in den Blechen von groBer 1, bevorzugt groBer 5 und besonders bevorzugt 
groBer 10. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb bevorzugt Hochleistungs-Temperierka- 
nale, in denen jede Vertiefung einer Einzelschicht sich mit mehr als 3 Vertiefungen 
der gegeniiberliegenden Schicht uberschneidet, bevorzugt mit mehr als fiinf Vertie- 
fungen und besonders bevorzugt mit mehr als zehn Vertiefungen der gegenuberlie- 
genden Vertiefungsreihe der zweiten Schicht kreuzt oder uberschneidet. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde iiberraschenderweise gefunden, dass 
die Ausbildung einer groBen Hohe einer Vertiefung das Tragerblech hinsichtlich der 
auftretenden Druckbelastung kaum schwacht. Die innenliegenden produktseitigen 
Rippen zwischen den Vertiefungen stabilisieren das Tragerblech und dienen als Ver- 
starkungsrippen, so dass eine Versteifung vorliegt die einer hohen Druckbelastung 
stand halt. 

Aufgrund unterschiedlicher Wandstarken zur Heiz- bzw. Kuhlseite erhoht sich die 
Warmeubertragungsleistung, da eine lokal geringere Wandstarke einen niedrigeren 
Warmeleitwiderstand hat. Die Randbereiche zwischen den nebeneinander liegenden 
Vertiefungen, auch als Verstarkungsrippen bezeichnet, haben aufgrund der Material- 
dicke zum Temperierraum einen hoheren Warmeleitwiderstand, so dass zwischen 
voller Tragerblechdicke und geringster Blechstarke mit einem mittleren Warmeleit- 
widerstand gerechnet werden muss. 

Die Randbereiche der Vertiefungen bilden zusatzlich eine HeizflachenvergroBerung, 
so dass die Leistungsfahigkeit des Hochleistungs-Temperierkanals sich erhoht. 

Aus stromungstechnischer Sicht wird das zu temperierende Medium oder die zu tem- 
perierende Mischung beim EinflieBen in die Vertiefungen verwirbelt und begiinstigt 
damit den Warmeubergangskoeffizienten. 

Die Erfindung betrifft deshalb bevorzugt Hochleistungs-Temperierkanale, in denen 
die Vertiefungen in den Blechen eine Hohe von groBer 10 % bis kleiner 90 % der 
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Blechdicke, bevorzugt von groBer 10 % bis kleiner 70 % und besonders bevorzugt 
von groBer 10 % bis kleiner 50 % der Blechdicke aufweisen. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde gefunden, dass der Winkel a (Fig. 1) 
in Verbindung mit dem H6hen-/Breitenverhaltnis die Uberlappungs- und Kreuzungs- 
haufigkeit der gegenuberliegenden Vertiefungen bestimmt und Einfluss auf den ent- 
stehenden Differenzdruck des Stromungskanals bei konstanter Fluidgeschwindigkeit 
nimmt. Je kleiner der Winkel a bei konstantem H6hen-/Breitenverhaltnis, desto ge- 
ringer ist der Druckverlust. 

Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb bevorzugt Hochleistungs-Temperierka- 
nale,worin die geometrische Langsachse der Vertiefungen in den Blechen unter ei- 
nem Winkel a von 5 bis 85 Grad, bevorzugt unter einem Winkel von 20 bis 70 Grad 
und besonders bevorzugt unter einem Winkel von 40 bis 50 Grad zur Vertiefungs- 
reihe bzw. zur Hauptstromungsrichtung stent. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde gefunden, dass aufgrund der groBen 
warmeubertragenden Flache bei gleichzeitig geringem Hold-up man nur eine geringe 
Lange des Hochleistungs- Temperierkanals benotigt, urn einen nahezu vollstandigen 
Temperaturausgleich zwischen Temperiermittel und Stoffstrom zu erreichen. Beson- 
ders vorteilhaft ist die Anwendung der erfindungsgemaBen Hochleistungs-Tempe- 
rierkanale wenn nur kleine Temperaturdifferenzen vorliegen. 

Die Erfindung betrifft deshalb bevorzugt Hochleistungs-Temperierkanale, worin die 
Vertiefungsreihe eines Bleches oder einer Schicht weniger als 1000 Vertiefungen hat, 
bevorzugt weniger als 500 Vertiefungen und besonders bevorzugt aus weniger als 
250 Vertiefungen aufweist. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde gefunden, dass man Stromungskanale 
mil wesentlich geringerem Stromungsverlust erhalt, wenn diese aus wenigstens drei 
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Blechen/Schichten oder gegebenenfalls weiteren Zwischenblechen mit Lochern be- 
stehen. 

In diesem Fall wird zwischen zwei Blechen mit einseitig eingebrachten Vertiefungen 
eines oder mehrere zusatzliche Bleche mit einer oder mehreren Lochreihen, gleicher 
oder gegebenenfalls unterschiedlicher Geometrie wie die Vertiefungen der Seiten- 
bleche, jedoch ohne den Breitenbereich der Vertiefungsreihen zu uberschreiten, ein- 
gefugt. 

Die Erfindung betrifft deshalb bevorzugt Stromungskanale bestehend aus zwei Ble- 
chen mit einseitig eingebrachten Vertiefungsreihen und mindestens einem zwischen 
diesen beiden Blechen eingesetzten Blech mit einer oder mehreren Lochreihen, die 
den Breitenbereich der Vertiefungsreihen nicht uberschreiten, so dass ein Stro- 
mungskanal aus mindestens drei Blechen /Schichten entsteht, der einen wesentlich 
verringerten Stromungsverlust hat. 

Das eingesetzte Lochblech dient als zusatzlicher Turbulenzerzeuger, reduziert bei 
konstantem Volumenstrom den Druckverlust und erzeugt im verloteten Zustand 
keine zusatzlichen Spalten. 

Man erhalt die Offnungen in diesen Lochblechen durch Stanzverfahren, Atzverfahren 
oder Senkerodierverfahren. 

Durch ein Prage- oder Tiefziehverfahren bzw. ein Senkschmiedeverfahren zur Aus- 
bildung der Vertiefungen konnen die Hohen der Vertiefungen groBer sein als die 
Tragerblech- oder Schichtdicke. Es handelt sich hier urn ein Verfahren der Umform- 
technik. Vorzugsweise zeigen die Vertiefungen die Form von Nuten mit halbkreis- 
formigem Querschnitt (Fig. 4, Fig. 4a, Fig. 4b). 

Die Flache der Vertiefungen in den Blechen kann unterschiedlicher Geometrie sein 
und kann an die zu temperierenden Substanzen angepasst bzw. optimiert werden 
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(Fig. 3, Fig. 3 a, Fig: 3b, Fig. 3c). Die gezeigten Beispiele sind nur beispielhaft aber 
nicht limitierend. 

Die als Bleche bezeichneten Werkstucke sind an den Langskanten parallel zu den 
Vertiefungsreihen miteinander verschweiBt. Bevorzugte SchweiBverfahren sind 
WIG, Laser, EB oder das RollnahtverschweiBen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Hochleistungs-Temperierkanale sind in 
den Randbereichen der Tragerbleche Vertiefungen zur Aufnahme eines Lots vorge- 
sehen, wobei die Vertiefungen die Funktion eines Lotdepots wahrnehmen. Die Ver- 
tiefungen zur Aufnahme des Lots sind durch Kanale bzw. Nuten miteinander ver- 
bunden, so dass eine homogene Verlotung statt finden kann. Die Lotdepots sind klei- 
ner als die produktberiihrten Vertiefungen (Fig. 5). 

Die Kanale oder Nuten zur Aufnahme des Lots konnen so positioniert werden, dass 
nach dem VerlQten ein spaltfreier Hochleistungs-Temperierkanal entsteht. Die spalt- 
freie Ausfflhrung ist besonders vorteilhaft fur Anwendungen in der Lebensmittel-, 
Pharma- und biotechnischen Industrie. 

ErfindungsgemaB bilden zwei gegeneinander liegende Bleche mit eingebrachten Ver- 
tiefungen einen geschlossenen produktfuhrenden Stromungskanal mit hoher Warme- 
ubertragungsleistung den erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanal. Es 
kann dazu kommen, dass die aufJere Temperierflache des Zwei-Schichtensystems zu 
klein ist, so dass die auBeren, produktabgewandten Seiten ebenfalls mit Vertiefungen 
zur Bildung von Temperierrippen versehen werden konnen. Dies vergroBert die au- 
Bere Temperierflache wesentlich. 

Die erfindungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale eignen sich hervorragend 
fur die schnelle produktschoncnde Temperierung von gasfdrmigen und flussigen 
Stoffen bis zu einem Viskositatsbereich von kleiner 1 00 000 mPa-s. 
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Die erfmdungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale, gebildet aus mindestens 
zwei Blechen mit einseitigen Vertiefungsreihen, konnen mit bekannten Stromungs- 
kanalen, wie z.B. einfache Rohre die mit bekannten Statikmischem bestuckt sind 
Oder z.B. sogenannten Profilrohren mit Turbulenzeinsatzen oder Flachkanalen kom- 
biniert werden. 

Mehrere parallel angeordnete erfindungsgemafie Hochleistungs-Temperierkanale, be- 
stehend jeweils aus zwei dicht verschweiBten oder verloteten Blechen / Schichten mit 
inneren Strukturen wobei die Strukturen Vertiefungen sind und Vertiefungsreihen 
bilden, konnen gleichzeitig angestromt werden und einen Kanal-Bundel-Wanneaus- 
tauscher oder einen Platten-Kanal-Warmeaustauscher bilden (Fig. 7). 

Die erfmdungsgemaBen Hochleitungs-Temperierkanale konnen auch in einem 
Platten-Kxeuzstrom-Warmeaustauscher eingesetzt werden und eignen sich auBerdem 
als Stromungskanale 

in einem Sterilisator ftr die Sterilisation von Wasser, von pharmazeutischen 
oder biologischen Substanzen 

fur den Einsatz in Photobioreaktoren fur die Zuchtung von Mikroorganismen. 

Die erfmdungsgemaBen Hochleistungs-Temperierkanale eignen sich weiterhin als 
miniaturisierte Stromungskanale auf Chips fur die Diagnostic 
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Figuren und Beispielbeschreibung: 

Fig. 1: zeigt einen Blechstreifen mit nebeneinander positionierten erodierten 

Vertiefungen die zur Hauptstromungsrichtung unter dem Winkel a 
stehen. 

Fig. la: stellt die Schnittdarstellung eines Blechstreifens gemaB Fig. 1 dar, aus 
der zu erkennen ist, dass die unter dem Winkel a stehenden Seitenfla- 
chen der Vertiefungen einen weiteren Winkel p zur Stromungsrichtung 
aufweisen. 

Fig. 2: zeigt zwei aufeinander gelegte Blechstreifen gemaB Fig. 1 die einen 

Flachkanal fur einen Warmeaustauscher bilden und das obere Blech (F) 
bis zur Fufiflache der Vertiefung teilweise geoffnet ist, so dass die uber- 
einander liegenden Vertiefungen sichtbar sind. 

Fig- 2a: zeigt den Flachkanal aus Fig. 2 mit Hauptstromungsrichtung (9) mit den 
gegenuberliegenden inneren Vertiefungsreihen. 

Fig. 3,3 c: zeigt verschiedene Konturen der Vertiefungen 

Fig. 4, 4b: zeigt Quefschnitte der Vertiefungen 

Fig. 5: zeigt Blechstreifen die im Randbereich Nuten haben, die Lotdepots 

dienen 

Fig. 6: zeigt eine Vertiefiingsreihe gebildet mit einer Vertiefung nach Fig. 3 in 

einem breiten Tragerblech und Fig. 6a zeigt schematisch zwei aufeinan- 
der liegende Bleche aus Fig. 6. 
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stellt eine parallele Anordnung von Hochleistungs-Temperierkanalen 
mit Vertiefungsreihen dar, die in einem temperierten Gehause einge- 
setzt und verschweiBt sind und einen Kanal-Warmeaustauscher bilden. 
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Figurenbeschreibung: 

In Fig. 1 ist ein Tragerblech 1 mit Vertiefungen 2 dargestellt Die Vertiefungen haben 
eine trapezformige Querschnitts-Flache, die auf Abstand nebeneinander in das Blech 
bzw. in die Schicht eingearbeitet sind und dadurch eine Vertiefungsreihe 2\ 2" 
bilden. Die geometrische Ausdehnungsachse 4 der Vertiefungen steht mit einem 
Winkel a quer zur Mittenachse 5 der Vertiefungsreihe. An den Blechenden 6, 6^ sind 
die Vertiefungen der Vertiefungsreihe nur zum Teil ausgebildet, so dass es zu Ein- 
stromoffnungen 7 und zu Ausstromoffnungen 8 an den Enden des Blechs kommt. 
Die Vertiefungsreihe 2, 2\ 2" bildet gleichzeitig die Hauptstromungsrichtung 9 des 
zu bildenden Temperierkanals. Oberhalb und unterhalb der Vertiefungsreihe befindet 
sich ein schmaler Randbereich 10, der am jeweiligen aufieren Randbereich ver- 
schweiBt bzw. verlotet werden kann um einen druckdichten Stromungskanal mit 
hoher Temperierleistung herzustellen. 

In Fig. la ist das Tragerblech 1 in einem Schnitt dargestellt, zu erkennen ist die Tra- 
gerbleehdicke 1 1 und die Vertiefungen 2, deren Hohe kleiner ist als die Tragerblech- 
dicke. Die Tiefe der Vertiefung betragt in dieser Ausfuhrung 50 % der Blechdicke. In 
der Schnittdarstellung ist zu erkennen, dass in Durchstromrichtung die Seitenflache 3 
der einzelnen Vertiefungen unter einem Winkel P stehen, so dass die Vertiefung op- 
timal durchstromt wird, eine vertikale Mischwirkung zur gegenuberliegender Ver- 
tiefungsreihe unterstutzt wird und dadurch keine Produktablagerungen auftreten kon- 
nen. 

In Fig. 2 sind beide Schichten oder Bleche 1,T aufeinander gelegt, wobei das zweite 
Blech T um 180 Grad gewendet wurde und auf dem unteren Blech 1 liegt, und das 
obere Blech V teilweise bis zum FuB der Vertiefung gedffnet ist. Zu erkennen sind 
die sich uberlappenden und kreuzenden Vertiefungen und die zwischen den Vertie- 
fungen ausgebildeten inneren Stege, die eine horizontale Mischwirkung parallel zur 
Langsausdehnung der Vertiefungen, durch Umlenkung und Teilung des Hauptstroms 
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erzeugen. Bei druckbeaufschlagten Stromungskanalen wirken die innenliegenden 
Stege gleichzeitig als Verstarkungsrippen und erhohen dadurch die Druckstabilitat. 

In Fig. 2a ist der in Fig. 2 dargestellte zweischichtige Kanal, jedoch in der Lange ver- 
kurzt, im Schnitt dargestellt Deutlich ist zu erkennen, dass die in Stromungsrichtung 
unter dem Winkel (3 stehenden Seitenflachen 3 der Vertiefungen 2, eine vertikale 
Mischwirkung unterstutzen und praktisch keine nicht ausreichend durchstromte Be- 
reiche bildet. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Rippen-Kreuzungspunkte der 
Vertiefungen nur punktuell aufeinander liegen und es im durchstromten Bereich zu 
keiner groBen Spaltbildung kommt. In dieser aufgefiihrten Version ist das Verhaltnis 
von Vertiefungsbreite zum Mittenabstand = 1 . 

In Fig. 3 bis 3c sind verschiedene Formen von Vertiefungsflachen gezeigt. Fig. 3 
zeigt ein langliche Vertiefung mit schrag gestellten Seitenflachen. Fig. 3 a stellt eine 
Form dar, die typischerweise im Senkerodierverfahren hergestellt wird, so dass die in 
Stromungsrichtung befindlichen Seitenflachen der Vertiefung unter einem Winkei 
stehen und die obere und untere Randflache der Vertiefung gerade ins Blech ver- 
lauft. Fig. 3 b zeigt eine langsausgedehnte Vertiefung die durch mehrere Senkboh- 
rungen ausgebildet werden kann. Fig. 3 c zeigt typischerweise eine Vertiefung, die 
spanabhebend mit einem Radienfraser erzeugt wurde. Vorteiihaft bei dieser Form ist, 
dass alle Bereiche gut durchstromt werden und das Verweilzeitspektrum gering ist. 

In den Fig. 4 bis 4 b werden verschiedene bevorzugte Querschnittsformen von Ver- 
tiefungen gezeigt, z.B. eine trapezformige (Fig. 4), spitzwinkelige Ausfuhrung in 
Form eines Dreiecks (Fig. 4a) und einen Kxeisabschnitt (Fig. 4b) bzw. einen Halb- 
kreis. Die Querschnittsform der Fig. 4b entspricht der Vertiefungsflachenform aus 
Fig. 3c. 

Die Fig. 5 zeigt einen Abschnitt eines Bieches 1 mit z. B. langsausgedehnten Ver- 
tiefungen 2 mit der Querschnittsform gemass Fig. 4, wobei am oberen und unteren 
Ende der Vertiefung ein Radius angeordnet ist. Oberhalb und unterhalb der darge- 
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stellten Vertiefungsreihe ist eine parallel zur Mittenachse 5 der Vertiefungsreihe ver- 
laufende Nut 12 vorgesehen zur Aufhahme eines Lots. Die Nut zur Aufhahme des 
Lots kann auch an der auBeren Kontur der Vertiefungsreihe angepasst sein, so dass 
eine Verlotung alle Spalte der zwei aufeinander liegenden Bleche mit Vertiefungs- 
reihen verschlieBt und eine Produktablagerung verhindert. Selbst bei einem 
zwischengesetzten Lochblech werden alle Spalte im Randbereich der Vertiefungs- 
reihe geschlossen. 

In Fig. 6 ist ein Stromungskanal dargestellt, der aus zwei aufeinander gelegten 
Blechen 1, V mit Vertiefungen, ahnlich wie in Fig. 5 gezeigt, gebildet wird. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass ein Fluid im Einstrombereich entlang der Durchstrom- 
richtung 9 des Kanals, aufgrund von uberlappenden und kreuzenden Vertiefungen, 
geteilt und anschlieBend wieder zusammen gefuhrt wird. Diese parallel zur Blech- 
breite produzierten Stromungsvorgange erzeugen einen horizontalen Mischeffekt, 
wahrend die unter einem Winkel B stehenden Seitenflachen 3, 3* der Vertiefungen 
fur den vertikalen Mischeffekt sorgen. 

Fig. 7 stellt beispielhaft eine parallele Anordnung von Hochleistungs-Temperier- 
kanalen 70 dar, die parallel durchstromt werden. Die Hochleistungs-Temperierkanale 
sind in einer Anstromplatte 72, 72^ eingesetzt und mit dieser verschweiBt. Die An- 
stromplatte 72 auf der Eintrittseite und die Anstromplatte 72^ auf der Austrittseite des 
Produkts sind wiederum in ein Gehause 71 eingesetzt und verschweiBt. Das Gehause 
71, welches gleichzeitig den Temperierraum bildet, hat einen Temperiermittel-Zu- 
fuhrstutzen 73 und einen Temperiermittel-Abfuhrstutzen 74. Es kann ein Kaltetrager- 
oder ein Warmetragermittel in das Gehause 71 eingespeist werden, urn die Hoch- 
leistungs-Temperierkanale und das durch diese hindurchstromende Produkt 75 
gleichmaBig, schnell und schonend zu temperieren. Zur besseren Montage des 
Wanneaustauschers in vorhandene Anlagen werden, hier in der Skizze nicht 
dargestellt, Anschlussmoglichkeiten, wie z. B. Flansche oder produktseitige Stutzen 



vorgesehen. 
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Patentanspruche 



Hochleistungs-Temperierkanale aus zwei aufeinander entgegengesetzt ge- 
legten Blechen, die in ihrer Trenn- bzw. Kontaktebene eingebrachte einseitige 
Vertiefungen haben, dadurch gekennzeichnet, dass 

die einzelnen Vertiefungen im Blech nebeneinander liegen und keine Verbin- 
dung zueinander haben und mehxere nebeneinander liegende Vertiefungen 
eine Vertiefungsreihe oder Vertiefungskette bilden, 

die geometrische Flache einer jeden Vertiefung eine grofiere Ausdehnung zur 
Blechbreite als zur Blechlange hat, 



die grofiere Langsachse der Vertiefung unter einem Winkel zur Mittelachse 
15 der Vertiefungsreihe oder Vertiefungsplatte steht, wobei das eine Blech ge- 

geniiber dem anderen Blech urn 180° gewendet ist, wodurch die unter 
gleichem Winkel stehenden Vertiefungen teilweise liberlappen und/oder 
kreuzen und einen Durchflusskanal bilden, dessen Stromungsbereich im Be- 
reich der Blechtrennebene ist 

20 

und dieser Durchflusskanal zumindest halbseitig von einem Temperierraum 
umschlossen wird. 

2. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass der Mittenabstand zweier Vertiefungen einer Vertiefungsreihe mindes- 

tens so groB ist wie die Breite der Vertiefung. 



30 



Hochleistungs-Temperierkanale. gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis von Vertiefungsbreite zum Mittenabstand >1 bis <2, be- 
tragt. 
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4. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB der Anspruche 1 bis 3 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jede Vertiefung der Einzelschicht sich mit weniger als 10 
Vertiefungen der gegenuberliegenden Schicht uberschneidet. 

5 5. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vertiefungen eine Hohe von 90 % der Blechdicke 
haben. 

6. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
V ^ ^ 10 zeichnet, dass die geometrische Langsachse der Vertiefungen unter einem 

Winkel a von 5 bis 85 Grad zur Vertiefungsreihe bzw. zur Hauptstromungs- 
richtung stehen. 

7. Verfahren zur Herstellung von Hochleistungs-Temperierkanalen gemaB An- 
15 spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen in den Blechen 

durch ein Prage- oder Tiefziehverfahren oder durch ein Atz- oder Senkero- 
dierverfahren eingebracht werden. 

8. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale der Anspruche 1 bis 6 zur 
/ 20 produktschonenden Temperierung von gasformigen oder flussigen Me- 

dien/Mischungen bis zu einem Viskositatsbereich von kleiner 100 000 mPa-s. 

9. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale der Anspruche 1 bis 6 in 
{Combination mit bekannten Stromungskanalen. 



25 



10. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale in einem Platten-Kanal- 
Warmetauscher. 



30 



11. 



Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale in einem Platten-Kreuz- 
st ro m- Warm eaus tauscher. 
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12. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale als Stromungskanale in 
einem Sterilisator fur die Sterilisation von Wasser, von pharmazeutischen 
oder biologischen Substanzen. 

5 13. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale als Stromungskanale fur 

den Einsatz in Photobioreaktoren fur die Zuchtung von Mikroorganismen. 

14. Verwendung der Hochleistungs-Temperierkanale als miniaturisierter Stro- 
mungskanal auf einem Chip fur die Diagnostik. 

10 

15. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen zwei Blechen mit Vertiefungen mindestens 
ein Lochblech als Turbulenzerreger eingesetzt wird. 

15 16. Hochleistungs-Temperierkanale gemaB der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vertiefungen zur Aufhahme des Lots durch Kanale 
bzw. Nieten miteinander verbunden sind und durch homogene Verlotung die 
Tragerbleche spaltfrei gelotet werden. 
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Hochleistungs-Temperierkanale 



Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft Hochleistungs-Temperierkanale fur Warmeaus- 
tauscherrphre, worin flussige und gasformige Substanzen moglichst schnell, gleich- 
maflig und produktschonend temperiert werden konnen und moglichst unabhangig 
von der jeweiligen Viskositat der zu temperierenden Substanzen auch beim Einsatz 
in Mikrostrukturapparaten funktionieren. 
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